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1 UVOD 
 
Živimo v obdobju, ko se vsi po vrsti zavedamo, kako pomembni so naravni energetski viri 
in materiali. Ravno zaradi njih se zato oblikujejo posebne združbe in organizacije, ki 
ozaveščajo ljudi o škodljivih vplivih prekomerne uporabe naravnih virov na okolje. Še 
posebej pa je sporna tudi pretirana raba naravnih virov za energijske namene. In prav te 
teme se dotikamo v tem delu. 
 
Povod za to delo je bil žled v Sloveniji, ki je povzročil precej škode v gozdu. Posledice 
žledoloma bomo opazovali še dolgo, saj je smrekovina, poškodovana v času žledoloma, še 
posebej podvržena napadu lubadarja. Zato se je, nekaj let po žledolomu, v Sloveniji 
množično razširil lubadar, ki je povzročil ogromno škodo na smrekovih sestojih in še 
dodatno razvrednotil smrekov les. 
 
Les napaden s strani lubadarja je vedno okužen tudi z glivami modrivkami, ki lesu 
spremenijo barvo (ga obarvajo). Lubadarji živijo z glivami modrivkami v simbiozi. Do 
sedaj se je tak les praviloma uporabljal za celulozo ali pa energijske namene, zato je bila 
cena takega lesa relativno nizka. K padanju cen še dodatno prispeva velika ponudba 
pomodrelega lesa na trgu. Namen tega dela je dokazati, da je pomodrel les še vedno 
uporaben za številne aplikacije. Z namenom potrditi to hipotezo smo izvedli več testov, ki 
vključujejo odpornost lesa na navlaževanje in sorpcijske lastnosti, preverili pa smo tudi 
impregnabilnost ter kasnejše izpiranje, na koncu pa tudi mehanske lastnosti (upogibno in 
tlačno trdnost).  
 
Na podlagi teh testov smo na koncu ocenili primernost uporabe takega lesa na prostem in 
njegovo pričakovano življenjsko dobo. Slednjo bo treba v prihodnje dokazati tudi s 
terenskimi testi. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 SLOVENSKI GOZDOVI 
 
Gozd je kopenski ekosistem, vsem prepoznaven po zaraščenosti z drevjem. Njegov vpliv je 
zelo mogočen in ni omejen le na okolje, ki ga pokriva, ampak tudi na okolje, kjer biva 
človek. Pozitiven vpliv gozdov je mogoče čutiti tudi v krajih, ki so oddaljeni nekaj sto ali 
nekaj tisoč kilometrov (Zavod za gozdove Slovenije, 2015). 
 
Slovenija je gozdna dežela. Z gozdom je prekrite okoli 3/5 površine, kar pomeni, da 
imamo praktično vsi v bližini gozd. Zato smo lahko Slovenci tesno povezani z gozdom in 
ob lepih dnevih je mogoče v primestnih gozdovih najti številne sprehajalce in rekreativce 
(Zavod za gozdove Slovenije, 2015). 
V preteklosti je gozd prekrival skoraj celotno ozemlje Slovenije, vse do gozdne meje, do 
višine okoli 1.800 m. Z naseljevanjem ljudi, se je začelo krčenje gozdov. Prvim 
naseljencem je bil vir lesa za gradnjo bivališč, ogrevanje, kuhanje in številne izdelke, z 
njegovim posekom pa so pridobivali zemljo za pridelavo poljščin (Zavod za gozdove 
Slovenije, 2015). 
Glavni ekonomski proizvod gozda je seveda les, ki se danes uporablja na številnih 
področjih. Les lahko uporabimo za izdelavo pohištva, gradnjo hiš, izdelavo različnih orodij 
in pripomočkov, za okrasne elemente in za ogrevanje (Zavod za gozdove Slovenije, 2015). 
 
2.1.1 Nevarnosti, ki prežijo nad gozdovi 
 
-Žled 
Žled je vremenski pojav, ki nastane, ko se v hladni polovici leta dež pri padanju skozi 
hladnejše plasti zraka, ohladi pod ledišče, a ne zamrzne. Šele potem, ko se podhlajena 
kapljica dotakne mrzlih tal, drevja ali drugih predmetov, primrzne na podlago in 
postopoma, z nalaganjem, lahko nastane težak ledeni oklep. Najpogosteje se pojavlja na 
nadmorski višini med 500 m in 1000 metrov, še največkrat tam, kjer se prepletajo vplivi 
sredozemskega in celinskega podnebja. Med vsemi pokrajinami žled najbolj pogosto in 
najmočneje prizadene Brkine, Trnovski gozd ter Idrijsko in Cerkljansko hribovje (Zavod 
za gozdove Slovenije, 2014).  
 
Od leta 1966 do leta 1984 so bile skoraj vsako leto v slovenskih gozdovih zaradi žleda 
evidentirane poškodbe gozdnega drevja. Največ lesa v zgodovini je bilo poškodovanega 
leta 1980 v Brkinih, in sicer 673.744 kubičnih metrov. Potem pa izstopata še leto 1975 
(387.860 kubičnih metrov) in leto 1973 (106.000 kubičnih metrov). Takrat so bili najhuje 
prizadeti gozdovi kranjskega in ljubljanskega gozdnogospodarskega območja. Nazadnje pa 
je žled huje opustošil slovenske gozdove leta 2014. Ko je osiromašil skoraj polovico 
slovenskih gozdov, oziroma 9000.000 kubičnih metrov (Zavod za gozdove Slovenije, 
2014). 
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-Napad lubadarja 
Lubadar najlažje napade poškodovana drevesa, zato je bil napaden velik delež slovenskih 
gozdov, katere je poškodoval žled v letu 2014. Do decembra leta 2016 je bilo napadenih že 
za rekordnih 2,15 milijona kubičnih metrov smrekovih dreves. Ekonomska škoda je bila 
samo zaradi nižje vrednosti takšne smrekovine ocenjena na nekaj več kot 100 milijonov 
evrov. Skupno pa je bilo zaradi lubadarja do leta 2017 posekanih že 2,01 milijona kubičnih 
metrov lesa (Napad podlubnikov, 2016). 
 
Obseg napada po žledolomu pa je odvisen predvsem od odzivnosti lastnikov gozdov pri 
sanaciji poškodovanih in nato tudi napadenih dreves iglavcev, saj s sečnjo napadenih in 
razvrednotenih iglavcev in z redčenjem napadenega gozda, lahko pripomorejo k 
preprečitvi širjenja (Napad podlubnikov, 2016). 
2.2 PODLUBNIK ALI LUBADAR 
 
Podlubniki ali lubadarji (Scolytinae), so živali, ki spadajo v družino pravih rilčkarjev 
(Curculioniadae). Družino sestavlja okoli 6000 danes živečih opisanih vrst. Najbolj 
prepoznavni so njihovi rovi, ki jih vrtajo pod lubjem dreves, imajo namreč značilno 
lestvičasto (razpredeno) obliko, po kateri tudi najlažje prepoznamo, za katero vrsto 
podlubnika gre. Skupina je splošno znana po škodi, ki jo povzročajo v gozdarstvu, saj z 
vrtanjem po lesu povzročajo propadanje dreves in posledično razvrednotenje lesa 
(Zalubniki, 2014). 
Na splošno so predstavniki podlubnikov po obliki majhni hrošči valjaste oblike in temno 
rjavim obarvanim zunanjim skeletom. Praviloma niso daljši od 5 milimetrov. Rilček, ki je 
značilnost rilčkarjev, je pri njih zelo kratek in celotna glava je od zgoraj skrita pod velikim 
ščitom oprsja. Vendar pripadnost rilčkarjem izdajajo kratke, a kolenčaste tipalnice in 
stopalca nog, ki so zgrajena iz štirih členov. Njihove okončine so izoblikovane v ostro 
grizalo, s katerimi vrtajo po lesu. Pokrovke so pogosto ukrivljene navzven in služijo kot 
lopate, s katerimi zalubniki odstranjujejo odpadni material iz rovov (Kirisits, 2004). 
Več vrst zalubnikov proizvaja zvoke s tako imenovano stridulacijo - drgnjenjem telesnih 
delov med seboj. Na podlagi zvočnih signalov se lahko spolna partnerja najdeta. Partnerja 
najprej zvrtata luknjo skozi lubje, nato pa v hranljivem kambiju izdolbeta paritveno 
kamrico. Večinoma koplje samica, samec pa sodeluje pri odstranjevanju materiala. V 
kamrici se sparita, samica pa po tistem začne vrtati tik pod površjem stran od nje in v 
enakomernih presledkih odlaga jajčeca (zato lestvičasta oblika). Ko se izležejo, pričnejo 
ličinke vrtati svoje tunele pod pravim kotom na samičinega in ustvarijo za zalubnike 
značilne vzorce. Po tem, kje delajo rove, delimo zalubnike na ličarje, lesarje in lubadarje. 
Ličinke so podobni črvom brez nog in blede barve. Ko dozorijo, se zabubijo v lesu in kot 
odrasle živali pregrizejo skozi lubje na površje (Kirisits, 2004).  
Večina zalubnikov se prehranjuje z odmrlim ali odmirajočim lesom (natančneje floemom), 
zato imajo pomembno vlogo pri pomlajevanju gozdov, kar je dobro v primeru, ko napadejo 
samo poškodovana drevesa, ki bi v vsakem primeru propadel. Najpogosteje napadajo 
drevesa, ki so prizadeta zaradi suše, bolezni, smoga ali fizičnih poškodb. Zdrava drevesa se 
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zalubnikov ubranijo s fizično in kemično zaščito (predvsem smolo), podležejo le, kadar je 
njihova številčnost prevelika. Za številčnost pa poskrbijo zalubniki kar sami, saj odrasli 
zalubniki oddajajo feromone, ki privabljajo živali iste vrste na isto rastlino, privablja pa jih 
tudi etanol, eden od stranskih produktov razpadanja dreves. Dobro raziskan primer je 
kalifornijski zalubnik Dendroctonus brevicomis, kjer samci in samice izločajo različne 
feromone. Drevo najprej kolonizirajo samice, ki izločajo samce privabljajoči feromon. 
Mešanica feromonov samcev in samic privablja druge osebke še učinkoviteje kot vsak 
posamezen in drevo kmalu podleže invaziji zalubnikov (Zalubniki, 2014). 
Med naravnimi sovražniki zalubnikov spadajo ličinke kamelovratnic, hroščev pisancev in 
najezdnikov, ki odlagajo jajčeca skozi les vanje. Zalubniki veljajo za ene največjih 
škodljivcev v gozdarstvu. Večina vrst se sicer prehranjuje s poškodovanim lesom in v 
zdravem gozdu ne povzročajo težav, lahko pa še poslabšajo stanje gozda, ki so ga prizadeli 
drugi dejavniki, npr. suša, nevihta ali rastlinske bolezni. Predvsem problematični pa so 
zalubniki, ki napadajo zdrava drevesa in lahko ob močnejšem izbruhu povzročijo propad 
celega gozda (Zalubniki, 2014). 
Najuspešnejši način kontrole in omejevanje zalubnikov so feromonske pasti, ki izkoriščajo 
sistem kemične komunikacije med osebki in privabljajo živali v temu namenjene škatle, 
kjer se ujamejo. Da pa bi preprečili zalubnikom, da se zaredijo v posekanem lesu, hlodom 
iglavcev olupijo lubje (Zalubniki, 2014). 
V Sloveniji je najbolj znan smrekov lubadar (Ips typographus), poleg te vrste pa so 
pomembnejši še črni zalubnik (Hylastes ater), brestov lesovrt (Scolytus scolytus), bakreni 
lubadar (Pityogenes calcographus) in šesterozobi lubadar (Ips sexdentatus), ki je največji 
med slovenskimi zalubniki. Skupaj je v Sloveniji znanih 88 vrst. Zalubniki so 
najpomembnejši škodljivci v slovenskih gozdovih - v obdobju med letoma 1994 in 2002 so 
zaradi njih povprečno letno posekali 137.000 m³ iglavcev, kar znaša 5 % celoletnega 
poseka v slovenskih gozdovih. V kasnejših letih se je situacija še poslabšala in v letu 2003 
je bilo posekanih 406.000 m³ iglavcev, leta 2004 pa preko 573.000 m³ (Zalubniki, 2014). 
 
2.3 GLIVE MODRIVKE 
 
Glive modrivke lesa ne obarvajo samo modro, ampak lahko tudi z drugimi barvami (od 
modre, sive do črne barve, rdeče do rumene barve). Obarvan les je razvrednoten, tako, da 
se ta les lahko uporablja le tam, kjer to dovoljujejo standardi, novejši trendi pa omogočajo 
tudi uporabo obarvanega lesa kot estetski dodatek in s tem dvignejo vrednost izdelka 
(Humar in Pohleven, 2005). 
 
Glive, ki povzročijo obarvanje lesa, načeloma ne vplivajo na mehanske lastnosti lesa 
oziroma trdnost lesa, ker ne razgrajujejo celuloze in lignina. Za hrano večinoma 
uporabljajo enostavno dostopno hrano (sladkorje), katere je več v beljavi, po lesu pa 
potujejo s širjenjem hif po celicah, med katerimi si pot utirajo skozi piknje. Obarvanje 
postane problem, ko les močno pomodri, takrat je odvisno vsakega posameznika ali mu 
takšen videz odgovarja ali ne. Problem lahko nastane, če je tako obarvan izdelek 
izpostavljen močenju. V skladu z obstoječo prakso, obarvanega lesa ne smemo uporabiti za 
stavbno pohištvo in ostalih lesenih delov zgradb, ki so izpostavljeni zunanjim vplivom in 
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jih je potrebno vzdrževati s premazi. Oprijem premaznih sredstev na obarvanem lesu je 
praviloma slabši. 
 
Obarvan les, pa se lahko uporablja za tako imenovane slepe ali ne vidne elemente. Gliv 
modrivk, tako ne uvrščamo med prave razkrojevalke lesa, saj ne razgrajujejo celičnih sten 
celic lesa (Humar in Pohleven, 2005). 
 
V zadnjem času pa se pojavlja trend uporabe obarvanega lesa za pohištvo, talne obloge... 
Obarvan les ima bistveno višjo ceno, kot neobarvan les, tako da ga v nekaterih obratih že 
komercialno proizvajajo (Humar in Pohleven, 2005). 
 
Na svetu obstaja približno 400 različnih vrst gliv, ki povzročajo obarvanje lesa. Uvrščamo 
jih v deblo zaprtotrosnic (Askomycota) in nepopolnih gliv (Fungi imperfecti) (Benko, 
1987).  
 
Za zaprtotrosnice je značilno, da povzročajo obarvanje lesa (modrenje, plesni), nekatere pa 
celo piravost ter mehko trohnobo (Humar in Pohleven, 2005). 
 
Glive modrivke so zelo razširjene po svetu in tudi pri nas. Povzročajo površinske in 
globinske barvne spremembe ter jih najdemo tako v iglavcih kot v listavcih. Pogosteje 
obarvajo beljavo, čeprav jih pri nekaterih vrstah v kasnejših stopnjah okužbe zelo redko 
najdemo tudi na jedrovini (Benko, 1987).  
 
Modrenje se po navadi pojavi na posekanem drevju, glive modrivke pa lahko okužijo tudi 
fiziološko oslabljena drevesa, z zmanjšano vlažnostjo in povečanim deležem kisika v lesu, 
kar ustvari optimalne pogoje za razvoj gliv modrivk. Še posebej pogosto te glive okužijo 
drevesa, ki jih je napadel lubadar (Humar in Pohleven, 2005). 
 
Temperaturni interval, v katerem se razvijajo glive modrivke, je zelo širok in zavzema 
vrednosti med 5 in 35 °C. Pod 3 °C oziroma nad 40 °C večina gliv modrivk preneha rasti 
in večinoma tudi odmre. Optimalna temperatura za razvoj gliv modrivk je med 22 in  
25 °C. Modrivke se lahko razvijajo v lesu, ki vsebuje od 40 % do 160 % vode. Mejno 
vlažnost za uspešen razvoj gliv modrivk predstavlja 23 %, pod to vrednostjo pa se 
modrivke praviloma ne morejo razvijati (Humar in Pohleven, 2005). 
 
2.4 LASTNOSTI OBARVANEGA (POMODRELEGA) LESA 
 
Zaradi obarvanosti les izgubi nekaj svoje vrednosti, lahko tudi do 30 %, saj lesa z estetsko 
napako ne moremo povsod uporabiti. Problem je predvsem zunaj na prostem. Tako 
obarvan les pa lahko uporabimo na manj vidnih mestih ali ga pobarvamo z barvnim 
premazom. Obarvanost na mehanske lastnosti lesa ne vpliva, ker zaradi modrenja ne 
prihaja do razgradnje celuloze ali lignina, glive prodirajo le skozi stene celic preko pikenj. 
Glive modrivke se prehranjujejo z vsebino parenhimskih celic beljave (Pečenko, 1987). 
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2.5 NA SPLOŠNO O MATERIALU 
 
2.5.1 Smrekovina 
Les smreke (Picea abies) je rumenobel in ima značilen svilnati lesk. V lesu so smolni 
kanali, je dokaj trden, obdelava smrekovine je enostavna. Beljava in jedrovina se barvno ne 
ločita. Obdelan les ima vonj po smoli, pogosto pa se pojavljajo tudi smolni žepki. Njegova 
gostota je 450 kg/m³. Na splošno je smrekovina mehka, srednje trdna in žilava. Sušenje ni 
problematično saj, je les tudi po sušenju dimenzijsko stabilen. Les ni naravno odporen in 
ga relativno težko impregniramo (zaščitimo). Mehanska obdelava pa je pri smrekovini 
precej enostavna in neproblematična. Smreka je najbolj razširjena drevesna vrsta v naših 
gozdovih (Čufar, 2001).  
 
Ker je smrekovine na zalogi precej, se v praksi pri nas tudi največ uporablja. Glavna 
prednost smreke je v tem, da ima ravna polnolesna debla, ter da ima dokaj dobre mehanske 
lastnosti. Za voljo rastnih nepravilnosti ali delovanja gliv modrivk je lahko les smreke tudi 
modrikaste barve, kar lahko povzroči cenovno razvrednotenje lesa ali pa, za tiste bolj 
iznajdljive, estetsko prednost (Čufar, 2001).  
 
2.6 ŽIVLJENJSKA DOBA LESA 
 
Za napovedovanje ali oceno življenjske dobe se uporabljajo različni matematični modeli. 
Glede na sistem, ki bi ga radi analizirali, se lahko tip in struktura najustreznejšega modela 
močno razlikujeta. Če vzamemo za primer inženirske modele, ti pogosto delujejo z 
mejnimi stanji (ang. Limit state design - LSD). Vendar je koncept mejnih stanj velikokrat v 
nasprotju z biološkimi pristopi, ki so namenjeni prikazovanju celotnega procesa 
razgradnje, od prvih, komaj vidnih stopenj, do konca življenjske dobe. Zaradi tega je bil 
razvit pristop, s katerim lahko ocenimo tveganje za biološki razkroj lesa po določenem 
času izpostavitve, imenovan funkcija odmerek-odziv, pri čemer je odziv (razkroj) odvisen 
od odmerka (vsota okoljskih dejavnikov) (ang. Dose-response functions) (Brischke & 
Thelandersson, 2014). Odmerek je funkcija, ki je odvisna od dnevne vlažnosti in 
temperature lesa, pri čemer je stopnja razkroja ovrednotena s standardom EN 252 (2012). 
 
Trenutno najpogosteje uporabljena metoda za določanja življenjske dobe lesa in lesenih 
komponent je metoda faktorjev v skladu s standardom ISO 15686-1 (2011). Osnova 
metode so izhodiščna življenjska doba (običajno je to pričakovana življenjska doba v točno 
določenih pogojih uporabe) in modifikacijski faktorji, ki se navezujejo na specifične 
primere. Gre za kombinacijo odmerkov različnih dejavnikov (posrednih in neposrednih), ki 
jih lahko kvantificiramo. Faktorji, manjši od 1, zmanjšajo ocenjeno življenjsko dobo, 
faktorji, večji od 1, pa jo povečajo. Enačba, ki se uporablja za ocenjevanje življenjske dobe 
po metodi faktorjev, je:  
 
ESL = RSL × (A × B × C × D × E × F × G)    ... (1)  
 
ESL – ocenjena življenjska doba komponente (ang. Estimated service life),  
RSL – izhodiščna življenjska doba komponente (ang. Reference service life),  
A – faktor kakovosti komponente (naravna odpornost, modifikacija in zaščita z biocidi),  
B – faktor nivoja projektiranja (konstrukcijska zaščita, napušč),  
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C – faktor kvalitete izvajanja del (spoji), 
D – faktor notranjega okolja (mikro okolje; temperatura, zračna vlažnost, kondenzacija), 
E – faktor zunanjega okolja (makro okolje; klima, dež, senca), 
F – faktor pogojev uporabe (obraba, mehanski vplivi) in  
G – faktor nivoja vzdrževanja (obnova premazov)  
(Brischke in sod., 2006; Brischke & Thelandersson, 2014).  
 
Slabost opisane metode je njen multiplikativni karakter, ki lahko vodi do večjih napak. 
Faktorji, ki jih vključuje ta pristop, morajo biti določeni zelo natančno in ne zgolj ocenjeni. 
Iz tega razloga je prišlo do preoblikovanja enačbe (Brischke in sod., 2006) v kateri lahko 
različnim faktorjem vnesemo različno težo: 
    
ESL = f (RSL, A, B, C, D, E, F, G)    ... (2)  
 
Koncept za napoved življenjske dobe lesa temelji na razvrstitvi faktorjev, ki vplivajo na 
razkrojne procese lesa. Razlikujemo med direktnimi in indirektnimi faktorji. Direktni 
faktorji imajo neposreden učinek na življenjsko dobo lesa, indirektni faktorji posredno 
vplivajo na direktne. Če vzamemo za primer lesno vlažnost, ima ta direkten vpliv na 
življenjsko dobo lesa, medtem ko ima napušč pri strehi indirekten vpliv (zmanjša vlažnost 
lesa) (Brischke in sod., 2006). Med direktne vplive uvrščamo tudi vsebnost biološko 
aktivnih ekstraktivov v lesu. V preteklosti je veljalo, da imajo ti prevladujoč vpliv na 
naravno odpornost in s tem na življenjsko dobo lesa. Vendar so natančnejša opazovanja 
pokazala, da na življenjsko dobo poleg biološko aktivnih ekstraktivov vplivajo še drugi 
dejavniki, ki imajo značilen vpliv na dinamiko vlaženja lesa in s tem na življenjsko dobo 
lesa, zato jih je smiselno upoštevati pri načrtovanju konstrukcij. Zato so metodo faktorjev 
še naprej preoblikovali in nastal je nov zapis, ki določa, da je sprejemljivost materiala ali 
komponente določena z naslednjim pogojem: 
 
Izpostavljenost (DEd) ≤ Odpornost materiala (DRd) ... (3)  
 
Znotraj pogoja izpostavljenosti (DEd) lahko upoštevamo faktorje, ki so zapisani v enačbi 4 
in jih predstavljajo črke od A do G. Odpornost materiala je produkt kritične meje Dcrit in 
dveh modifikacijskih faktorjev. Prvi je faktor, ki označuje odpornost lesa proti 
navlaževanju (kwa), drugi pa odpornost lesa proti biološkim škodljivcem (kinh). Isaksson in 
sod., (2013) so zapisali enačbo: 
 
DRd = Dcrit × kwa × kinh [d]     ... (4)  
 
Dcrit = kritična meja, ki ustreza razkroju stopnje 1 (EN 252, 2012) [dni]  
kwa = faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju materiala 
kinh = faktor, ki označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju 
 
Dcrit so med prvimi določali Isaksson in sod. (2013) za beljavo bora in jedrovino duglazije. 
Ugotovili so, da je kritična meja za obe vrsti okoli 325 dni z ugodnimi pogoji za glivni 
razkroj. Faktor odpornosti lesa proti navlaževanju (kwa) je mogoče določiti s kratkotrajno 
in dolgotrajno izpostavljenostjo lesa vodi, kot tudi z določanjem sorpcijskih lastnosti 
materialov in kapilarnega navzema vode. Iz podatkov, pridobljenih s testi za določanje 
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biološke odpornosti v skladu s standardom EN 113 (2006) in EN 252 (2012), je mogoče 
izračunati faktor odpornosti materiala proti biološkemu razkroju (kinh). Vrednosti teh dveh 
faktorjev so omejene na 5. Iz navedenih faktorjev in kritične meje lahko določimo 
odpornost materiala. Pri teh testih se praviloma za referenčni material uporablja 
smrekovina (Picea abies) (Brischke in sod., 2015). Metodologija je bila že v veliki meri 
preizkušena in verificirana. Model Meyer-Veltrup je tako prvi in edini model, namenjen 
določanju življenjske dobe lesa na prostem, vendar ne za les v stiku z zemljo (Meyer-
Veltrup in sod., 2017). Prispevek na izbranih materialih predstavlja prvo uporabo tega 
pristopa v Sloveniji. V okviru prispevka smo ta model preizkusili na izbranih lesnih vrstah 
listavcev in ga verificirali s terenskimi testi. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MATERIALI 
 
3.1.1 Nepomodrel les 
 
Les je naravni material z odličnimi lastnostmi, kar mu omogoča širok spekter uporabe tako 
v pohištveni industriji kot v gradbeništvu. V tej raziskavi smo uporabili smrekov les, 
posekan v notranjski regiji, z normalnim prirastkom (7-10 branik/cm) in brez 
kompresijskega lesa in kar je najpomembnejše, brez obarvanja zaradi gliv modrivk ali 
plesni. Na razpolago smo imeli tako deske bočnice kot radialne deske. Za raziskavo pa smo 
uporabili samo radialne deske. 
 
3.1.2 Pomodrel les 
 
Uporabili pa smo še smrekov les, posekan v notranjski regiji z normalnim prirastkom in 
brez kompresijskega lesa, ki je bil obarvan zaradi gliv modrivk ali drugih plesni, kot 
posledica napada lubadarja (Slika 1). Na razpolago smo imeli tako deske bočnice kot 
radialne deske. Vzorci so bili izdelani iz radialnih desk. 
 
 
 
Slika 1: Primer pomodrelega lesa v proizvodnji stavbnega pohištva 
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3.2 METODE 
 
 
3.2.1 Barva testiranega lesa 
 
Za prvo informacijo, smo s programom COREL PHOTO – PAINT 8 (Slika 2) izmerili 
barvo materiala uporabljenega za to raziskavo, pri tem pa smo pazili, da v obdelavo nismo 
zavzeli številčnih oznak na vzorcih saj, bi s tem dobili zavajajoče rezultate. Na sliki 3 so 
prikazani na levi strani nepomodreli vzorci, na desni pa pomodreli. Barvo smo določili s 
CIE L*, a*, b* sistemom, ki je najpogosteje uporabljen sistem za vrednotenje barve. 
Predstavlja matematično kombinacijo kartezijskega in cilindričnega koordinatnega sistema. 
 
 
Meritve barv z L, a, b parametri. 
 
 
L ... določa svetlost barve in zavzema vrednost od 0 (absolutno črno) do 100 (absolutno 
belo),  
a ... določa lego barve na rdeče (+) – zeleni (-) osi in  
b ... določa lego barve na rumeno (+) – modri (-) osi 
 
 
 
 
Slika 2: Program COREL PHOTO – PAINT 8 
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Slika 3: Vzorci za odmero barve. Levo kontrolni vzorci, desno pomodrel les lubadark 
 
 
 
3.2.2 Gostota testiranega lesa 
 
Nekaj izbranega materiala z dimenzijami 1,5 × 2,5 × 5 cm, smo stehtali in mu določili 
maso ter volumen ter izračunali gostoto pri 12 % ravnovesni lesni vlažnosti. Gostoto smo 
izračunali z enačbo: 
 
ρ = m / V                                                                          …(5) 
 
ρ = gostota [g / cm3] 
m = masa [g] 
V = volumen [cm3] 
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3.2.3 Priprava vzorcev 
 
Raziskava z velikim številom različnih testiranj zahteva tudi veliko število vzorcev. Vsak 
test zahteva točno določeno dimenzijo vzorca. Dimenzije vzorcev so podane pri opisu 
metode testiranja. 
  
Material je bil naročen v žagarskem obratu, kjer smo dobili deske dimenzij 100 × 10 × 2,5 
cm. Iz tega materiala smo izbrali 15 desk nepomodrele in 15 desk pomodrele smrekovine. 
Pomodrele deske, smo pridobili iz hlodovine, ki jo je napadel lubadar. Ker so bile deske 
vlažne, smo jih najprej posušili. Zračno smo jih sušili 14 dni v skladišču na Oddelku za 
lesarstvo, v Delovni skupini za patologijo in zaščito lesa. Po 14 dneh smo z desk, s 
komprimiranim zrakom, odstranili vse nečistoče na površini, potem pa smo glavne ploskve 
poravnali na poravnalnem skobeljnem stroju. Za vsako testiranje smo posebej izdelali 
vzorce točnih dimenzij. To smo najprej naredili z debelinskim skobeljnim strojem, nato z 
vzdolžnim razrezom na krožnem žagalnem (Slika 4) stroju in na koncu še prečnim 
razrezom prav tako na krožnem žagalnem stroju (Slika 5). 
 
 
 
 
 
Slika 4: Vzdolžni razrez vzorcev 
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Slika 5: Prečni razrez vzorcev 
 
 
 
 
 
Slika 6: Izdelani vzorci pripravljeni za testiranje 
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3.2.4 Sorpcijske lastnosti 
 
Za raziskavo sorpcijskih lastnosti smo uporabili 10 vzorcev nepomodrele in pomodrele 
smrekovine, velikosti 1,5 × 2,5 × 5,0 cm. Najprej smo vse vzorce 24 h sušili v 
laboratorijskem sušilniku, Kambič ST-45 na 103 °C, do absolutno suhega stanja (Slika 7). 
Nato smo vzorce stehtali na tehtnici Precisa EP 320 A, ki je vse meritve beležila tudi na 
računalniku (Slika 8). 
 
Absolutno suhe vzorce smo postavili v stekleno komoro, v kateri je bila skoraj 100 % 
relativna zračna vlažnost (Slika 9). Po 24 h smo vzorce ponovno stehtali. Naslednjič smo 
jih stehtali po 3 tednih, tako smo z večkratnim tehtanjem tudi ugotovili, da smo dosegli 
ravnovesno vlažnost lesa. Ko smo določili vlažnost, smo vzorce 24 h sušili v zaprtem 
plastičnem zaboju, v katerem je bil silikagel. Po pretečenih 24 h smo vzorce še enkrat 
stehtali. 
 
 
 
Slika 7: Sušenje v laboratorijskem sušilniku 
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Slika 8: Tehtanje vzorcev 
 
 
 
Slika 9: Steklena komora z vzorci 
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3.2.5 Dinamična sorpcija vodne pare 
 
Za ta test smo uporabili 1 pomodrel in 1 nepomodrel smrekov vzorec dimenzij 1,5 × 2,5 × 
5,0 cm. Vsakega posebej smo zmleli v mlinu Retsch SM 2000 (Slika 10). 
  
Iveri smo pred analizo sušili 48 h na 60 °C. Nato smo zatehtali 100 mg zmletega materiala 
in ga dali v vzorčno posodo iz kvarčnega stekla, ki smo jo obesili na SMS UltraBalanceTM 
v komoro naprave DVS INTRINSIC (SMS - SURFACE MEASUREMENT SYSTEMS) 
(Slika 11). Opravili smo dva zaporedna cikla navlaževanja in sušenja od 0 % do 90 % RH, 
z 10 % stopnicami pri konstantni temperaturi 20 °C. Ko vzorec pri določeni relativni zračni 
vlažnosti doseže ravnovesno vlažnost, se začne nova stopnica. 
 
 
Slika 10: Mlin Retsch SM 2000 
 
 
 
Slika 11: DVS INTRINSIC SMS, naprava za določanje sorpcijskih lastnosti 
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3.2.6 Določanje stičnega kota vode na površini lesa 
 
Uporabili smo 10 vzorcev nepomodrele in pomodrele smrekovine, velikosti 1,5 × 2,5 × 5,0 
cm. Torej smo na koncu dobili vse skupaj 20 vzorcev. Pred začetkom testiranja smo vzorce 
uravnovešali 3 tedne v normalni klimi (65 % RH in 20 °C) do konstantne mase, saj nismo 
želeli, da bi različne vlažnosti vzorcev vplivale na rezultate testiranja. 
 
Stični kot, ki nas je zanimal, smo določali z optičnim tenziometrom Biolin Scientific Theta 
Optical Tensiometer (Slika12). 
 
Strojno opremo je bilo potrebno najprej umeriti s kroglico premera 4 mm. Nato smo 
nastavili parametre testiranja in določili izhodiščno točko vzorca. Na vsak vzorec smo 
kapnili po eno kapljico demineralizirane vode (Slika 13), z volumnom 4 µL in 60 s merili 
stični kot s hitrostjo 7,6 sličic/s. S programsko opremo za obdelavo slik in določanje 
stičnega kota One Attension je računalnik beležil čas, levi in desni kot kapljice ter 
povprečno vrednost obeh kotov, premer kapljice na stiku s podlago in volumen, ki jih je na 
0,13 sekunde vpisoval v razpredelnico. Iz te razpredelnice smo kasneje odčitali stični kot 
glede na čas stika med kapljico in podlago. 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Strojne oprema Biolin Scientific Theta Optical Tensiometer 
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Slika 13: Spust kapljice na površino 
 
 
 
 
 
Slika 14: Merjenje stičnega kota 
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3.2.7 Kratkotrajno navzemanje vode 
 
Za ta test smo uporabili 10 pomodrelih in 10 nepomodrelih smrekovih vzorcev dimenzij 
1,5 × 2,5 × 5,0 cm. Pred začetkom testiranja smo vzorce uravnovešali 3 tedne v normalni 
klimi 65 % relativni zračni vlažnosti in 20 °C. Testiranje smo izvedli v skladu s 
standardom SIST EN 1609 (CEN, 2013). Na vse vzorce smo nalepili lepilni trak (Slika 16) 
tako, da smo lahko vsak vzorec posebej obesili v tenziometer K100 MK2 (Slika 15). 
Vzorcem smo izmerili dimenzije in jih obesili v tenziometer in nato čelno površino vzorca 
ročno povsem približali gladini destilirane vode v napravi. Tenziometer je vzorec potopil 1 
mm v destilirano vodo in vsaki 2 s zabeležil maso navzete vode. Meritev je trajala 200 s 
(Slika 17). Paziti pa smo morali, da smo na 5 vzorcev zamenjali vodo, saj smo s tem 
zagotovili bolj konstantne pogoje testiranja, zaradi spreminjanja površinske napetosti vode 
zaradi izpranih ekstraktivnih snovi. 
 
 
 
 
Slika 15: Tenziometer K100 MK2 
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Slika 16: Oblepljeni vzorci 
 
 
 
Slika 17: Določanje kratkotrajnega navzemanja vode 
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3.2.8  Dolgotrajno navzemanje vode 
 
Za določanje dolgotrajnega navzemanja vode smo uporabili 10 pomodrelih in 10 
nepomodrelih smrekovih vzorcev dimenzij 1,5 × 2,5 × 5,0 cm. Najprej smo jih 3 dni sušili 
pri 60 °C in nato stehtali na tehtnici Precisa EP 320 A. Nato smo vzorce namakali 1 h v  
0,5 L vode (Slika 18) in jih še enkrat stehtali. Postopek smo ponovili po 4 h in 24 h, za 
zadnji cikel pa smo vzorce postavili v plastično posodo nad sušilnim sredstvom (silikagel) 
za 24 h ter jih stehtali. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 18: Namakanje vzorcev 
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3.2.9 Impregnabilnost 
 
Za določanje impregnabilnosti smo uporabili po 10 pomodrelih in 10 nepomodrelih 
smrekovih vzorcev dimenzij 4,0 × 4,0 × 10 cm. Pred začetkom testiranja pa smo vzorce 
uravnovešali 3 tedne na 65 % relativni zračni vlažnosti in 20 °C. Pripravili smo tudi 
komercialno mešanico zaščitnega sredstva na baker-etanolaminski osnovi (Silvanolin, 
Silvaprodukt, Slovenija) (Slika 19). Vzorce smo namakali eno uro pri normalnem tlaku 
nato pa impregnirali v laboratorijski komori za vakuumsko in tlačno impregniranje (Slika 
20) in sicer najprej 30 min vakuuma potem 2,5 h pri tlaku 9 bar in na koncu še enkrat 
vakuum (20 min). Impregnirane vzorce smo zložili v plastičen zaboj in jih prilagojeno po 
standardu EN 113 (CEN, 2002). Prvi teden sušili v zaprtem zaboju, drugi teden v malo 
odprtem zaboju in tretji teden v povsem odprtem zaboju (Slika 21). 
Nato smo vzorce prežagali na pol in jih premazali z vodno raztopino kalijevega 
heksacianoferata (II), ki je služil kot reagent za določanje prodora bakrovih ionov, s čimer 
smo določili globino prodora impregnacijskega sredstva. Prereze pa smo preslikali na 
napravi A3 2400S SCANNER PANEL V20 (Slika 43).  
 
 
 
Slika 19: Priprava biocidnega proizvoda Silvanolin 
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Slika 20: Komora za vakuumsko - tlačno impregnacijo 
 
 
 
 
Slika 21: Sušenje vzorcev 
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Za dodaten preizkus smo razžagali po 3 vzorce pomodrele in nepomodrele smrekovine 
(vzorca z najvišjim in najnižjim navzemom impregnacijskega sredstva ter vzorec s 
povprečnim navzemom impregnacijskega sredstva) tako, da smo dobili od vsakega vzorca 
površino in sredico. Sledilo je mletje teh razžaganih koščkov v mlinu Retsch SM 2000 
(Slika 22). Potem pa smo v ročni hidravlični stiskalnici (Slika 23) stisnili tableto zmletega 
lesa (Slika 24) površine vsakega vzorce in zmlete sredice vsakega vzorca. Te tablete pa 
smo na koncu zložili v napravo za XRF analizo (Slika 23), da smo dobili vsebnost bakra.  
 
 
 
Slika 22: Priprava materiala za analizo 
 
 
 
 
Slika 23: Ročna hidravlična stiskalnica 
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Slika 24: Tableta iz mletega lesa 
 
 
 
Slika 25: Naprava za XRF analizo 
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3.2.10 Izpiranje 
 
Za določanje izpiranja smo uporabili 10 pomodrelih in 10 nepomodrelih smrekovih 
vzorcev dimenzij 1,5 × 2,5 × 5,0 cm. Pred začetkom testiranja pa smo vzorce uravnovešali 
3 tedne na 65 % relativni zračni vlažnosti in 20 °C. Pripravili smo tudi komercialno 
mešanico Silvanolina (Silvaprodukt, Slovenija) (Slika 19). Vzorce smo namakali eno uro 
pri normalnem tlaku nato pa impregnirali v laboratorijski komori za vakuumsko in tlačno 
impregniranje (Slika 20) in sicer najprej 30 min vakuuma potem 2,5 h pri tlaku 9 bar in na 
koncu še enkrat vakuum (20 min). Impregnirane vzorce smo zložili v plastičen zaboj in jih 
prilagojeno po standardu EN 113 (CEN, 2002) 1. teden sušili v zaprtem zaboju, 2. teden v 
malo odprtem zaboju in 3. teden v povsem odprtem zaboju. 
 
Čela vseh vzorcev smo zatesnili s parafinskim voskom (Slika 26), da smo se izognili 
izpiranju preko čel, ker je tam izpiranje najbolj intenzivno, pri tako majhnih vzorcih pa 
čela predstavljajo velik delež celotne površine, zato bi na ta način lahko dobili lažno visoke 
rezultate deležev izpranega impregnacijskega sredstva. 
 
Po 5 vzorcev smo zložili v čaše in jih zalili z 0,5 L destilirane vode (Slika 27). Nato smo 
mešali čaše 1 h in destilirano vodo odlili. Iz vsake čaše pa smo shranili, 50 mL izpirka 
(Slika 28), v centrifugirko in ga zamrznili. Potem smo natočili v čaše svežo vodo in 
postopek ponovili na 2 h, 16 h in 48 h. Končne vzorce izpirkov pa smo poslali na 
Gozdarski inštitut za analizo količine izpranega impregnacijskega sredstva z atomsko 
absorpcijsko spektroskopijo (Varian SpectrAA Duo FS240; Varian Inc.; Walnut Creek, 
CA). 
 
Izprane količine sredstva smo določili po AAS metodi, ki izkorišča in uporablja različne 
energijske nivoje na zunanjih orbitalah. Sevani svetlobi pa se skozi te nivoje zmanjša 
intenziteta in to je tudi naš rezultat. Zvezo svetlobe in elementa pa prikazuje enačba: 
  
A = log(Po / P) = a × b × c                                             …(6) 
 
Po - intenziteta vpadne svetlobe, P - intenziteta izhodne svetlobe, a - absorptivnost, b . 
dolžina poti, c - koncentracija medija, A - absorbanca. 
 
Količino izpranega bakra, pa smo določili po formuli:  
 
Cui = (Cun / m0) - cCup                                ...(7)  
 
Pri čemer je:  
Cui - izpran baker  
Cun - navzet baker [mg]  
m0 - masa vzorcev pred impregnacijo[g]  
cCup - izmerjena koncentracija bakra v vzorcih po izpiranju 
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Slika 26: Zaprta čela vzorcev 
 
 
 
Slika 27: Čaše z vzorci 
 
 
 
Slika 28: Izpirki pripravljeni za analizo 
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3.2.11 Odpornost proti glivam razkrojevalkam 
 
Odpornost nepomodrele in pomodrele smrekovine proti glivam razkrojevalkam smo 
določali v skladu s standardom SIST EN 113 (CEN, 2002). 
  
Za ta test smo iz pomodrelih in nepomodrelih smrekovih desk izrezali po 15 vzorcev 
velikosti 1,5 × 2,5 × 5,0 cm. Torej smo na koncu dobili vse skupaj 30 vzorcev. 
 
Ko smo imeli vse vzorce pripravljene, smo pripravili gojišče (Difco potato dextrose agar -  
Becton Dickinson and company) za 3 glive (navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum), 
pisana ploskocevka (Trametes versicolor) in bela hišna goba (Poria monticola)). S cepiči 
gliv smo inokulirali hranilna gojišča in pustili razraščati 1 teden, tako, da smo za test 
uporabili sveže kulture gliv. Za gojišče smo pripravili 28 kozarcev s pokrovčki, ki smo jih 
očistili z etanolom. Za pripravo gojišča smo v 1,5 L destilirane vode zmešali 58,5 g suhega 
gojišča. Po temeljitem mešanju in kuhanju smo hranilno gojišče enakomerno razdelili v 
vseh 28 kozarcev. Vse kozarčke smo nato vstavili v avtoklav, Sutjeska, za sterilizacijo in 
jih izpostavili temperaturi 121 °C in tlaku 1,5 bar za 30 min. Po avtoklaviranju smo v 
laminariju PIO SMBC 122T/A, v sterilnih pogojih ohlajena gojišča inokulirali z  micelijem 
izbrane glive in vstavili mrežico iz plastične mase, za mejo med hranilnim gojiščem in 
vzorcem. Pri tem smo vedno pazili, da smo sprotno čistili pripomočke z etanolom. Potem 
smo kozarce en teden inkubirali v komori Kambič SP910C pri 25 °C in 85 % vlažnosti. Po 
enotedenskem razraščanju glive smo izbrali 15 kozarcev, ki niso bili okuženi. 
Sledila je priprava vzorcev. Vse vzorce smo dali za en dan v sušilnik ST-45 na 103 °C in 
jih posušili na absolutno suho vlažnost. Nato smo jih stehtali na tehtnici Precisa EP 320 A, 
ki meritve zabeleži tudi na računalniku. Suhe vzorce smo avtoklavirali v avtoklavu 
Sutjeska 15 min pri nadtlaku 1,5 bar in temperaturi 121°C. V laminariju PIO SMBC 
122T/A smo v vsak kozarec vstavili po en pomodrel in nepomodrel smrekov vzorec (Slika 
29). Med tem postopkom smo pred vsako potezo pripomočke razkužili z etanolom. Na 
koncu smo vseh 15 kozarčkov postavili v rastno komoro Kambič SP910C za 16 tednov 
(Slika 30). 
Po šestnajstem tednu so bili vzorci že dovolj razkrojeni za analizo (Slike 31, 32 in 32). 
Zato jih je bilo potrebno očistiti. Zaradi njihove krhkosti je bilo potrebno delati pazljivo, da 
nismo odstranili še kaj dodatnega materiala. Očiščene vzorce smo stehtali in jih nato dali v 
sušilnik ST-45 na 103 °C za 24 ur. Na koncu pa vzorce še stehtali na tehtnici Precisa EP 
320 A, ki je meritve zabeležila tudi na računalniku. 
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Slika 29: Čaše z vzorci pred začetkom testa 
 
 
 
 
Slika 30: Čaše v komori 
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Slika 31: Poria monticola na vzorcih po 16 tednih 
 
 
Slika 32: Gloephyllum trabeum na vzorcih po 16 tednih 
 
 
Slika 33: Trametes versicolor na vzorcih po 16 tednih 
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3.2.12 Določanje upogibne trdnosti 
 
Po 10 pomodrelih in nepomodrelih uravnovešenih smrekovih vzorcev dimenzij 0,5 × 2,0 × 
10 cm smo testirali na 3 točkovni upogib (Slika 34) na univerzalnem testirnem stroju 
Zwick / Roell Z005 (Slika 32), na Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani. Test smo izvajali v skladu s standardom SIST EN 310 (CEN, 1996). Pred 
začetkom testiranja smo vzorce uravnovešali 3 tedne na 65 % relativni zračni vlažnosti in 
20 °C. 
  
Stroj smo nastavili tako, da je bila razdalja med podporama 9 cm, vzorcem, smo izmerili 
dimenzije in jih na te podpore postavili na sredino. Stroj nato pritisne s 5 N na vzorec, da 
se le ta povsem namesti. Hitrost pomika obremenitve je bila 1,8 mm/min. Ko sila pade za 
20 % maksimalne izmerjene sile, se vzorec smatra za zlomljen in je testa konec (Slika 35). 
Vse meritve in sile pa so se sproti beležile na računalniku. 
 
Za predstavitev deformacije vzorcev smo vse vzorce, po končanem testiranju, preslikali na 
napravi A3 2400S SCANNER PANEL V20. Vsak vzorec smo preslikali iz dveh strani za 
lažjo predstavo loma.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 34: Univerzalni testirni stroj Zwick / Roell Z005 
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Slika 35: 3 točkovni upogib 
 
 
 
Slika 36: Izvedba testa upogiba 
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3.2.13 Določanje tlačne trdnosti 
 
Vzorci za to metodo so imeli dimenzije 2,0 cm × 2,0 cm × 5,0 cm. Imeli pa smo 10 
vzorcev nepomodrele smrekovine in 10 vzorcev pomodrele smrekovine. Poizkuse smo 
izvajali po ASTM D 1037-99 (CEN, 1999) standardu. Pred začetkom testiranja smo vzorce 
še uravnovešali 3 tedne na 65 % relativni zračni vlažnosti in 20 °C, zato, da smo dobili vse 
vzorce s podobno vlažnostjo. Nato smo vzorce zložili v sušilnik ST-45 na 103 °C za 24 ur 
in jim določili vlažnost.  
 
Naslednji del eksperimenta smo opravili na Katedri za lepljenje, lesne kompozite in 
obdelavo površin na Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, z 
univerzalnim testirnim strojem za določanje mehanskih lastnosti materialov Zwick / Z 100 
(Slika 37). Na tej napravi smo vsak vzorec vzporedno z vlakni tlačno obremenjevali 
približno 60 sekund, oziroma do maksimalne dosežene obremenitve (Slika 38). Naprava je 
vse meritve beležila na računalniku in sproti risala tudi graf sile v odvisnosti od časa (Slika 
39). 
 
Za predstavitev deformacije vzorcev smo vse vzorce, po končanem testiranju, preslikali na 
napravi A3 2400S SCANNER PANEL V20. Vsak vzorec smo preslikali iz dveh strani za 
lažjo predstavo loma.  
 
 
 
Slika 37: Univerzalni testirni stroj Zwick / Z 100 
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Slika 38: Tlačna obremenitev vzorca 
 
 
Slika 39: Beleženje rezultatov tlačnega testa 
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3.2.14 Izračun življenjske dobe v skladu z modelom Meyer-Veltrup 
Odpornost materiala je produkt kritične meje Dcrit in dveh modifikacijskih faktorjev. 
Prvi je faktor, ki označuje odpornost lesa proti navlaževanju (kwa), drugi pa odpornost 
lesa proti biološkim škodljivcem (kinh). Isaksson in sod., (2013) so zapisali enačbo: 
 
DRd = Dcrit × kwa × kinh [d]                                          …(8)   
  
Dcrit = kritična meja, ki ustreza razkroju stopnje 1 (EN 252, 2012) [dni]  
kwa = faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju materiala 
kinh = faktor, ki označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju 
 
Dcrit za beljavo bora znaša okoli 325 dni z ugodnimi pogoji za glivni razkroj. Faktor 
odpornosti lesa proti navlaževanju (kwa) je mogoče določiti s kratkotrajno in dolgotrajno 
izpostavljenostjo lesa vodi, kot tudi z določanjem sorpcijskih lastnosti materialov in 
kapilarnega navzema vode. Iz podatkov, pridobljenih s testi za določanje biološke 
odpornosti v skladu s standardom EN 113 (2006) in EN 252 (2012), je mogoče izračunati 
faktor odpornosti materiala proti biološkemu razkroju (kinh). Vrednosti teh dveh faktorjev 
so omejene na 5. 
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4    REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 BARVA 
 
Pri barvi lahko v preglednici 1 in sliki 3 vidimo, da je v vseh spektrih barva nepomodrelih 
vzorcev svetlejša, kot pri pomodrelih vzorcih. Do največje razlike pride pri svetlosti 
vzorcev (L*). Vrednost L na pomodrelem lesu je za 10 enot manjša, kot na nepomodrelem 
lesu. Vzrok temu je prisotnost melamina. Razlik v barvni komponenti a* skoraj ni, med 
tem ko so pomodreli vzorci manj rumeni in bolj modri kot kontrolni vzorci (komponenta 
b*) Zavedati pa se moramo, da tovrstna obarvanja niso enakomerna. Obarvanje je lahko 
nekje intenzivno in spet drugje komaj zaznano, zato je lahko podatek o obarvanosti 
interpretirati samo na vzorcih, na katerih je bil test izveden. 
 
 
Preglednica 1: Barva vzorcev 
BARVA 
MODRIVKE L* a* b* 
NE 86,9 5,55 11,6 
DA 76,36 4,37 8,07 
 
 
4.2 GOSTOTA 
 
Gostota je pomemben podatek, ki vpliva na interpretacijo ostalih rezultatov. Razlike v 
mehanskih lastnostih so namreč lahko posledica razlik v gostoti, in ne posledica delovanja 
gliv modrivk. Izmerili smo, da je povprečna gostota vzorcev absolutno suhega 
nepomodrelega lesa 0,374 g/cm3. Med tem, ko je povprečna gostota absolutno suhega 
pomodrelega lesa, uporabljena v testu, primerljiva in sicer znaša 0,364 g/cm3 (Preglednica 
2). Razlike v gostoti so majhne in niso statistično značilne, kar nakazuje, da smo izbrali 
primerljiv material. Ta podatek je zelo pomemben za interpretacijo in nakazuje, da 
morebitne razlike v mehanskih in sorpcijskih lastnostih niso posledica razlik v gostoti. 
Naši podatki so v skladu z literaturnimi podatki. Po literaturnih podatkih je normalna 
gostota smrekovine 0,45 g/cm3 (Čufar, 2001). Upoštevati je treba, da je gostota pri 
vlažnosti 12% višja od gostote absolutno suhega lesa. 
 
 
Preglednica 2: Gostota vzorcev pomodrele in nepomodrele smrekovine 
GOSTOTA 
MODRIVKE GOSTOTA 
DA 0,374 g/cm3 
ST. ODK. 0,09 g/cm3 
NE 0,364 g/cm3 
ST. ODK. 0,1 g/cm3 
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4.3 SORPCIJSKE LASTNOSTI 
 
Na življenjsko dobo lesa poleg odpornosti lesa proti glivam vpliva tudi odpornost lesa proti 
navlaževanju. Navlaževanje lesa poteka preko navzema vodne pare (sorpcija) in tekoče, 
kapljevinaste vode. Les, ki se počasneje navlaži in hitreje posuši praviloma doseže daljšo 
življenjsko dobo. Zato smo pomodrelemu lesu določali sorpcijske lastnosti. 
 
Les smo postavili v komoro s 100 % relativno zračno vlažnostjo. Po enem dnevu 
uravnovešanja so nepomodreli smrekovi vzorci dosegli vlažnost 17,8 % pomodrel pa  
18,5 % (Preglednica 3). Te razlike so relativno majhne, vendar nakazujejo, da pomodrel les 
hitreje navzema vodo iz zraka. Po koncu uravnovešanja so bile razlike med vzorci manjše, 
pomodrel in nepomodrel les je dosegel ravnovesno vlažnost 27,5 %. 
 
Kakorkoli, pri sušenju se je izkazalo, da pomodrel les hitreje oddaja vlago kot 
nepomodrela kontrolna smrekovina (Preglednica 3). Po eni strani je glivno obarvanje 
prednost, po drugi pa slabost. Les se hitreje navlaži, po drugi strani pa se tudi hitreje 
posuši. 
 
 
Preglednica 3: Vlažnost pomodrele in nepomodrele smrekovine med izpostavitvijo v komori s 100 % 
relativno zračno vlažnostjo 
SORPCIJSKE LASTNOSTI (100 % RH) 
MODRIVKE u (1 DAN) u (21 DNI) u (26 DNI) 
u 
(SILIKAGEL) 
IZHL. u 
(SILIKAGEL) 
NE 17,80% 27,30% 27,50% 8,40% 19,10% 
ST. ODK. 0,30% 0,20% 0,40% 0,40% 0,30% 
DA 18,50% 27% 27,50% 7,90% 19,60% 
ST. ODK. 0,30% 0,20% 0,30% 0,20% 0,30% 
 
4.4 DINAMIČNA SORPCIJA VODNE PARE 
 
V preglednici 4 so prikazani podatki o vplivu relativne zračne vlažnosti (RZV) na vlažnost 
lesa. Pri tem je treba upoštevati, da je bila ta raziskava izvedena na zmletem lesu, zato je 
izločen vpliv permeabilnosti lesa kot celotne strukture. Vlažnost lesa pri 10 % RZV je 
znašala med 1,48 % (smrekovina, cikel 1, sorpcija) in 3,44 % (pomodrel les, cikel 1, 
desorpcija). Vlažnost pomodrelega lesa je bila tako v procesu sorpcije, kot tudi v procesu 
desorpcije za približno 0,5 odstotne točke višjo vlažnost kot kontrolna smrekovina 
(Preglednica 4). Razlogov za razliko ne poznamo v celoti. Eden od možnih razlogov je 
prisotnost hif v lesu, ki imajo drugačne sorpcijske lastnosti, kot les. Ta problem bi bilo 
smiselno raziskati v eni od prihodnjih raziskav. Tako za pomodrel kot tudi kontrolen les je 
značilna histerezna zanka (različen potek krivulj sušenja in navlaževanja). Histereza pa je v 
nekaterih točkah večja pri kontrolni smrekovini, drugič pri pomodrelem lesu. Pri obeh 
materialih pa je opaziti, da se v drugem ciklu histereza precej zniža, kar je v skladu z 
našimi predvidevanji in podatki iz literature. 
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Preglednica 4: Dinamična sorpcija vodne pare 
VLAŽNOST  
  
VLAŽNOST 
NEPOMODRELE SMREKOVINE  POMODRELE SMREKOVINE  
V ODVISNOSTI OD RH (%)  V ODVISNOSTI OD RH (%)  
  RH (%) Sorpcija Desorpcija Histereza   RH (%) Sorpcija Desorpcija Histereza 
Cikel 1 0 0 0,2     0 0,01 0,56   
  10 1,48 3,12 1,65   10 1,91 3,44 1,53 
  20 2,59 5,21 2,62   20 3,24 5,54 2,29 
  30 3,78 7,04 3,26   30 4,42 7,38 2,95 
  40 5,09 8,81 3,72   40 5,61 9,1 3,49 
  50 6,74 10,5 3,77   50 7,06 10,88 3,83 
  60 8,52 12,48 3,96   60 8,81 12,81 4 
  70 10,62 14,62 4   70 11,02 14,95 3,93 
  80 13,39 17,08 3,68   80 13,74 17,36 3,61 
  90 17,63 19,6 1,98   90 17,8 19,89 2,1 
  95 20,41 20,41     95 20,73 20,73   
                    
Cikel 2 0 0,2 0,21     0 0,56 0,58   
  10 2,12 3,08 0,96   10 2,43 3,43 1,01 
  20 3,69 5,18 1,49   20 4,02 5,51 1,49 
  30 5,08 7,02 1,94   30 5,4 7,31 1,91 
  40 6,48 8,79 2,31   40 6,78 8,99 2,21 
  50 7,91 10,52 2,61   50 8,21 10,75 2,55 
  60 9,47 12,35 2,88   60 9,82 12,55 2,73 
  70 11,34 14,49 3,15   70 11,55 14,49 2,94 
  80 13,73 16,79 3,06   80 13,7 16,77 3,07 
  90 17,26 19,01 1,74   90 17,31 19,14 1,83 
  95 19,72 19,72     95 19,95 19,95   
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Slika 40: Graf dinamične sorpcije vodne pare pri nepomodrelih vzorcih smrekovine 
 
 
Slika 41: Graf dinamične sorpcije vodne pare pri pomodrelih vzorcih smrekovine 
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4.5 DOLOČANJE STIČNEGA KOTA 
 
Pri vzorcih pomodrele smrekovine (NM1-NM10) je iz preglednice 5 videti, da so stični 
koti vode na površini pomodrelega lesa nižji. Po 1 s je bil stični kot vode na površini 
pomodrelega lesa 67,65 ° na kontrolni smrekovini pa 72,88 °. Sčasoma je ta kot začel 
upadati. Po 60 s smo tako na smrekovem lesu določili kot 39,5 °, na pomodrelem lesu pa le 
14 °. Iz teh podatkov je moč razbrati, da se je kapljica hitreje vpila v pomodrel les. 
Pomodrel les je na nekaterih vzorcih vodo vpil že prej kot po 60 s. Povprečno pa je 
kapljica pri vseh pomodrelih vzorcih izginila po 39 s. Ta rezultat jasno nakazuje, da je 
površina pomodrelega lesa bolj hidrofilna in hitreje vpija vodo. Ta lastnost ima izrazito 
slab vpliv na življenjsko dobo lesa, saj les hitreje vpija vodo ter se posledično bolj navlaži 
ob padavinskih dogodkih. 
 
Preglednica 5: Stični kot vode na pomodrelih in nepomodrelih vzorcih smrekovine v odvisnosti od časa 
STIČNI KOT / ČAS 
MODRIVKE 1 s 10 s 20 s 30 s 45 s 60 s 
NE 72,88 56,77 50,48 48,23 42,91 39,51 
ST.ODK. 7,8 12,6 13,2 12 11,4 10,6 
DA 67,65 50,13 33,09 24,85 19,82 13,99 
ST.ODK. 10,9 13,7 18,1 19,4 16,5 15,8 
 
4.6 KRATKOTRAJNO NAVZEMANJE VODE V AKSIALNI SMERI 
 
Kratkotrajno navzemanje vode določamo v aksialni smeri. Čela resda predstavljajo manjši 
delež površin pri lesu v uporabi, vendar so aksialne površine šibke točke, kjer les vpije 
največ vode in zato se v teh predelih najhitreje pojavi razkroj, v kolikor je konstrukcijska 
zaščita pomanjkljiva. Rezultati kratkotrajnega navzemanja so prikazani v preglednici 6. Pri 
kapilarnem vleku vidimo, da navzem vode pri vseh vzorcih s časom narašča. Pri 
nepomodrelih vzorcih je les po 50 s vpil 0,55 g/m2, po 100 s 0,63 g/m2, po 200 s pa 0,7 
g/m2 vode. Pri pomodrelem lesu smo opazili bistveno višje navzeme vode, po 50 s je bil 
navzem vode kar 21 % večji. Podoben rezultat smo opazili tudi po 200 s (Slika 42). Ta 
podatek sovpada z meritvami stičnega kota. Torej tudi meritve kratkotrajnega navzemanja 
vode potrjuje hipotezo, da so pomodreli vzorci bolj hidrofilni in bolj permeabilni. To pa 
omogoča boljše pogoje za razkroj lesa in s tem krajšo življenjsko dobo. 
 
 
Preglednica 6: Kratkotrajno navzemanje vode v aksialni smeri 
KAPILARNI VLEK 
  NAVZEM VODE (g/cm2) 
MODRIVKE 
NAVZEM VODE 
PO 50 s 
NAVZEM VODE PO 
100 s 
NAVZEM VODE PO 
200 s 
NE 0,149 0,17 0,189 
ST. ODK. 0,043 0,042 0,043 
DA 0,18 0,215 0,282 
ST. ODK. 0,1 0,114 0,183 
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Slika 42: Prikaz navzemanja vode v pomodrelo in nepomodrelo smrekovino 
 
 
4.7 DOLGOTRAJNO NAVZEMANJE VODE 
 
Za razliko od kratkotrajnega navzemanja vode, pri dolgotrajnem navzemanju vode, le ta 
prodira v vseh smereh. V preglednici 7 lahko vidimo, da so nepomodreli vzorci po eni uri 
namakanja dosegli povprečno vlažnost 25,4 %, pomodreli vzorci pa 95,3% (Preglednica 
7). Po 24 urnem namakanju je bila povprečna vlažnost nepomodrelih vzorcev 55,2 %, 
pomodrelih vzorcev pa 107,5 % (Preglednica 7). Predvsem vlažnost lesa po 24 urah 
potapljanja v vodi jasno nakazuje na zelo dobro permeabilnost pomodrele smrekovine. Ta 
podatek je povsem v skladu z meritvami kratkotrajnega navzemanja vode in določanja 
stičnega kota vode na površini. Pričakovati je, da bo imel les zaradi dobre permeabilnosti 
izrazito krajšo življenjsko dobo. 
 
Poleg navlaževanja na življenjsko dobo vpliva tudi hitrost sušenja. Les, ki se lahko hitreje 
posuši, bo na prostem trajal dlje. Po sušenju na silikagelu je bila vlažnost vzorcev 
nepomodrele smrekovine 35,3 %, pomodrelih vzorcev pa 82 % (Preglednica 7). Pri analizi 
tega podatka je treba upoštevati, da je kontrolna smrekovina med sušenjem izgubila 19,8 % 
vode, pomodrel les pa 25,5 %. Zaradi visoke izhodiščne vlažnosti pa se pomodrel les ni 
uspel posušiti do istega nivoja, kot kontrolna smrekovina. Hitro oddajanje vode je verjetno 
tudi posledica dobre permeabilnosti.  
 
 
 
 
Slabe S. Odpornost lesa lubadark na lesne glive.                                                                       42 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017                                     
Preglednica 7: Vpliv pomodrelosti lesa na dolgotrajno navzemanje vode v les in sušenje 
NAMAKANJE 
MODRIVKE u 1h u 24 h u SILI. RAZLIKA SUŠENJE 
NE 25,36 55,17 35,31 19,86 
ST. ODK. 2,5 4,8 3,8 3,4 
DA 95,31 107,46 81,95 25,51 
ST. ODK. 27,6 21,9 20,6 4,7 
 
4.8 IMPREGNABILNOST 
 
Ena od možnosti uporabe pomodrelega lesa je tudi impregnacija z biocidnimi proizvodi. V 
ta namen se še posebej pogosto uporabljajo baker-etanolaminski pripravki. Barva baker-
etanolaminskih pripravkov je temno modra, zato lahko povsem prekrije pomodrelost, tako 
po impregnaciji ni moč ločiti pomodrelih in nepomodrelih vzorcev. Navzemi v les so zelo 
visoki (Preglednica 8) in nakazujejo na to, da je bil les povsem prepojen z biocidnim 
proizvodom, opazimo pa razliko, in sicer so nepomodreli vzorci vpili več 
impregnacijskega sredstva kot pomodreli vzorci. Tega sicer nismo ravno pričakovali, saj 
smo menili, da se bodo, zaradi strukture, nepomodreli vzorci impregnirali z manjšo 
količino sredstva kot pomodreli vzorci. Omeniti pa velja tudi to, da smo načrtno vzorce 
tudi uravnovesili, da ne bi imeli pomodreli vzorci višje vlažnosti in s tem manj prostora za 
vezavo impregnacijskega sredstva. Poleg tega smo za impregncijo uporabili vakuumsko-
tlačni postopek, ki je izničil manjše razlike v permeabilnosti. 
 
Poleg navezma je pomembno tudi, kako globoko prodre biocidni proizvod v les. V obeh 
primerih je biocidni proizvod povsem prepojil smrekove vzorce. Vendar je na pomodrelih 
vzorcih opaziti nekaj peg, kjer je bila impregnacija slabša (Slika 43). Razlogov za to ne 
znamo v celoti pojasniti. Možno je, da les ni bil enakomerno pomodrel, in se to odrazi tudi 
v neenakomerni penetraciji. 
 
 
Preglednica 8: Mokri navzem baker-etanolamisnkega pripravka v pomodrelo in nepomodrelo 
smrekovino 
IMPREGNABILNOST 
MODRIVKE NAVZEM (kg/m3) 
NE 830,05 
ST. ODK. 90,1 
DA 750,32 
ST. ODK. 90,3 
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Slika 43: Globine prodora biocidnega proizvoda v les. Na levi so preseki vzorcev nepomodrele 
smrekovine na desni pa vzorci pomodrele smrekovine 
 
XRF analiza: 
 
Iz rezultatov elementne analize se vidi, da je višja koncentracija bakra na površini, kot v 
sredici. Razlogov za to je več. Navadno je površina bolj prepojena, kot sredica. Poleg tega 
na površini prihaja do selektivne absorpcije bakrovih učinkovin iz biocidnega proizvoda, 
poleg tega pa med sušenjem prihaja do masnega toka biocidnega proizvoda na površino, 
kjer se zato v les veže več aktivnih učinkovin. S praktičnega stališča je ta rezultat dober, 
saj je površina lesa bolj izpostavljena razkroju, kot sredica. Rezultati kemijske analize se 
povsem skladajo s podatki o penetraciji in retenciji. V kontrolno smrekovino, je prodrlo 
več bakrovih pripravkov kar se lepo vidi tudi iz XRF analize lesa (Preglednica 9). 
 
 
Preglednica 9: Koncentracija Cu v lesu, pomodreli in nepomodreli impregnirani smrekovini, določena 
z XRF analizo 
XRF ANALIZA 
  VSEBNOST Cu 
MODRIVKE POVRŠINA (5 mm PO CELOTNEM OBODU) SREDICA 
NE 4123 3752 
DA 4838 3409 
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4.9 IZPIRANJE BAKROVIH UČINKOVIN IZ IMPREGNIRANEGA LESA 
 
Iz preglednice 10 lahko razberemo, da je v nepomodrele vzorce prodrlo povprečno več 
impregnacijskega sredstva, hkrati se je v pomodrele vzorce tudi vezalo manj biocidnega 
proizvoda na vzorec (izpralo se ga je večji delež). Ta podatek je povsem v skladu z 
drugimi meritvami impregnabilnosti (Preglednica 10). Res je, da smo pri določanju 
dolgotrajnega in kratkotrajnega prodiranja vode določili večjo permeabilnost lesa. Vendar 
je treba upoštevati, da smo pri impregnaciji uporabili nadtlak, ki je v veliki meri izničil 
razlike v permaebilnosti. Zaslediti pa je moč tudi hitrejše in bolj intenzivno izpiranje 
učinkovin iz pomodrelih vzorcev v primerjavi z nepomodrelimi vzorci. Tudi končna 
količina izpranega bakra nam pove, da se je iz pomodrelih vzorcev izpralo več bakra kot 
pri nepomodrelih vzorcih (Preglednica 10). 
 
Preglednica 10: Izpiranje bakrovih učinkovin iz pomodrele in kontrolne smrekovine 
IZPIRANJE 
MODRIVKE ČAŠI 
NAVZEM 
NA 
ČAŠO 
IZPR. 
Cu 1h 
IZPR. 
Cu 8h 
IZPR. Cu 
16h 
IZPR. Cu 
48h 
SKUPAJ 
IZPRAN Cu 
NE A, B 185,56 0,36% 0,52% 0,31% 0,65% 2,35% 
DA C, D 170,84 1,35% 1,17% 0,58% 0,76% 5,40% 
 
4.10 ODPORNOST PROTI GLIVAM RAZKROJEVALKAM 
 
Odstotek izgube mase nam pove, koliko lesa so glive razgradile tekom 16 tedenske 
izpostavitve glivam. Višja, ko je izguba mase, bolj so glive razgradile les.  
 
Največji odstotek mase je uspelo razgraditi glivi Gloeophyllum trabeum. Gliva je 
razgradila 36,8 % kontrolnih in 41,6 % pomodrelih vzorcev. Ta podatek kaže na to, da je 
pomodrel les bolj dovzeten na glivni razkroj. Glive modrivke v lesu na glive razkrojevalke 
ne delujejo antagonistično. Podobno razmerje je bilo opaziti tudi pri smrekovini 
izpostavljeni pisani ploskocevki, le da so bile v tem primeru izgube nekoliko nižje, 
predvsem zaradi dejstva, da glive bele trohnobe niso tako učinkovite razkrojevalke lesa 
iglavcev. Najnižje izgube mase smo določili pri glivi Poria monticola. Ta, gliva rjave 
trohnobe ni bila pretirano aktivna pri razkroju smrekovega, lesa, česar ne znamo v celoti 
pojasniti. Pri vseh 3 vrstah glive pa je bil razkroj večji na pomodrelih vzorcih (Preglednica 
11). 
Preglednica 11: Odpornost proti glivam razkrojevalkam 
ODPORNOST PROTI GLIVAM RAZKROJEVALKAM 
  GLIVA 
MODRIVKE Gloeophyllum trabeum Trametes versicolor Poria monticola 
NE 36,8 % 9,7 % 7,5 % 
ST. ODK. 3,2 % 3,8 % 3 % 
DA 41,6 % 20,1 % 8,8 % 
ST. ODK. 3,2 % 7,4 % 2,9 % 
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4.11 DOLOČANJE UPOGIBNE TRDNOSTI 
 
Na uporabnost lesa vplivajo tudi mehanske lastnosti. Eno ključnih vprašanj je, ali se 
pomodrelemu lesu mehanske lastnosti poslabšajo ali ne. Pred določanjem mehanskih 
lastnosti les uravnovesimo pri standardnih pogojih. Pri testu za upogibno trdnost smo imeli 
nepomodrele in pomodrele vzorce uravnovešene v komori z 65 % RZV in temperaturi 20 
°C. Vlažnost lesa je bila 13,9 % (kontrolna smrekovina) oziroma 14,2 % (pomodrela 
smrekovina) (Preglednica 12). 
 
Pri nepomodreli smrekovini je bil povprečni modul elastičnosti (MoE) 10790 N/mm2 pri 
pomodreli smrekovini pa 9055 N/mm2. Povprečna upogibna trdnost pa je bila pri 
nepomodrelih vzorcih 75 N/mm2 pri pomodrelih vzorcih pa 69 N/mm2. Rezultati 
mehanskih testov kažejo na to, da ima kontrolna smrekovina rahlo boljše mehanske 
lastnosti, kot pomodrel les (Preglednica 12). Vendar so te razlike majhne in z gotovostjo ne 
moremo trditi, da so samo posledica modrenja. Razlike v mehanskih lastnosti so lahko tudi 
posledica heterogenosti lesa. Kakorkoli, tako upogibna trdnost, kot modul elastičnosti 
pomodrelega in nepomodrelega lesa je v skladu z literaturnimi podatki (Gorišek, 2009). 
 
 
Preglednica 12: Upogibna trdnost 
UPOGIBNA TRDNOST 
MODRIVKE u (%) ρ (kg m3) MoE (N/mm2) MoR (N/mm2) 
NE 13,8 471,6 10790 75 
ST. ODK. 1,8 9,6 292 2 
DA 14,1 454 9055 69 
ST. ODK. 1,1 9,8 346 2 
 
 
Predstavitev deformacije zaradi upogibne sile pri pomodrelem vzorcu in pri 
nepomodrelem. Vidimo, da razlik v deformaciji praktično ni in da je oblika loma 
primerljiva (Slika 44). 
 
 
 
 
Slika 44: Predstavitev deformacije pri upogibnem testu 
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4.12 DOLOČANJE TLAČNE TRDNOSTI 
 
Preglednica 13 nam razkriva, da je povprečna tlačna trdnost nepomodrele smrekovine in 
pomodrele smrekovine primerljiva. Tlačna trdnost nepomodrele smrekovine je sicer  
35,3 N/mm2 pri pomodreli smrekovini pa smo določili tlačno trdnost 36,5 N/mm2 
(Preglednica 13). 
 
 
Preglednica 13: Tlačna trdnost pomodrele in kontrolne smrekovine 
TLAČNA TRDNOST 
MODRIVKE TRDNOST (N/MM2) 
NE 35,25 
ST. ODK. 1,9 
DA 36,48 
ST. ODK. 1,1 
 
 
 
 
Pri sliki 45 vidimo vzorec, na katerem se lom zaradi tlačne sile najbolje vidi. Lom je 
klasičen in nakazuje na to, da so lastnosti pomodrelega in kontrolnega lesa primerljive.  
 
 
Slika 45: Tlačni lom pomodrelega vzorca 
 
 
Pri nepomodrelem vzorcu oznake T9 pa se lepo vidi lom zaradi sile tlaka po sredini vzorca 
(Slika 46). 
 
 
Slika 46: Tlačni lom nepomodrelega vzorca 
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4.13 ŽIVLJENJSKA DOBA IZRAČUNANA V SKLADU Z MODELOM MEYER-   
VELTRUP 
 
Eden od glavnih namenov tega dela je bilo določiti življenjsko dobo lesa. V skladu z 
modelom Meyer-Veltrup (2017) je življenjska doba lesa funkcija odpornosti lesa proti 
razkroju (kinh) in odpornosti lesa proti navlaževanju (kwa). 
 
V preglednici 14 vidimo, da imajo po zgoraj navedeni metodi, pomodreli vzorci slabšo 
odpornost proti razkroju za faktorsko 0,3. Prav toliko je tudi nižja odpornost lesa proti 
navlaževanju. 
 
Ob upoštevanju teh dejstev in številk vidimo, da ima lahko kontrolna smrekovina skoraj 
enkrat daljšo življenjsko dobo, kot pomodrela smrekovina (Preglednica 14). Tako lahko 
sklepamo, da se bodo prvi znaki razkroja na smrekovini pojavili po 1 do dveh letih na 
pomodrelem lesu pa v prvem letu po izpostavitvi.  
 
 
Preglednica 14: Izračun življenjske dobe 
ŽIVLJENJSKA DOBA 
MODRIVKE kwa k inh Drd Drd rel. 
NE 1 1 325 1 
DA 0,74 0,742 178,573 0,549 
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5 SKLEPI 
 
- Namen te naloge je bil potrditi primernost uporabe pomodrelega lesa lubadark za 
izdelke na prostem. Lesu smo določili sorpcijske lastnosti, odpornost proti 
navlaževanju, odpornost proti glivam razkrojevalkam, impregnabilnost in 
mehanske lastnosti.  
 
- Pri preverjanju sorpcijskih lastnosti, smo ugotovili, da ni bistvenih razlik med 
pomodrelim in nepomodrelim lesom. Še več, opazili smo, da je bil pomodrel les 
manj higroskopen kot nepomodrel, kar se je malce križalo z našimi predvidevanji. 
Vendar pa so bile razlike relativno majhne in niso statistično značilne. 
 
- Pri dinamični sorpciji vodne pare velikih razlik in s tem vplivom na življenjsko 
dobo lesa ni zaznati. Nepomodrela smrekovina ima nekoliko nižjo spremembo 
mase v primerjavi s pomodrelo smrekovino. 
 
- Pri stičnem kotu vode na vzorcih smo zaznali hitrejše vpijanje kapljice pri 
pomodrelih vzorcih. Povprečno, kapljica na pomodrelih vzorcih ni zdržala niti 40 s. 
To pa nam je potrdilo hipotezo, da pomodrel les hitreje vpija vodo kot nepomodrel 
les. 
 
- Pri kapilarnem vleku vode skozi čela vzorcev vidimo, da navzem vode pri vseh 
vzorcih s časom narašča. Prodiranje vode v pomodrel les je bistveno hitrejše, kot v 
kontrolno smrekovino, kar je v skladu s prej potrjeno hipotezo. 
 
- Namakanje vzorcev je povzročilo drastično povečanje ravnovesne vlažnosti pri 
vseh vzorcih. Pomodreli vzorci pa so dosegali precej višjo vrednost kot 
nepomodreli vzorci. 
 
- V nepomodrel les je med impregnacijo prodrlo nekaj več biocidnega pripravka. Pri 
globini prodora aktivnih učinkovin ni zaznati velikih sprememb med pomodrelimi 
in nepomodrelimi vzorci. Vsebnost bakra pa je pri vseh vzorcih večja na površini, 
kot na sredini. 
 
- Poudarili bi, da se je po dolgotrajnem izpiranju bakra (48 h) največ bakra izločilo iz 
pomodrelih vzorcev. 
 
- Glive, ki smo jo uporabili v testu so bile vitalne, kar je razvidno iz izgube mase  
kontrolnih smrekovih vzorcev. Pomodrel les je bolj dovzeten za glivni razkroj. 
 
- Test upogibne trdnosti nam nakazuje, da pomodrel les nima tako visoke upogibne 
trdnosti kot nepomodrel les, vendar pa je razlika zelo majhna in je lahko tudi kot 
posledica razlike v heterogenosti materiala. 
 
- Dognali smo, da pri tlačni trdnosti ni razlik med pomodrelo smrekovino in 
nepomodrelo smrekovino. Prav tako ni razlik v načinu deformacije vzorcev zaradi 
tlačne trdnosti. 
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- Model za določanje življenjske dobe kaže na to, da se razkroj na pomodrelem lesu 
pojavi 1x hitreje, kot na nepomodreli smrekovini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slabe S. Odpornost lesa lubadark na lesne glive.                                                                       51 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017                                     
 
6 POVZETEK 
 
V tem magistrskem delu smo želeli dokazati, da pomodrel les, ki je na videz neuporaben, 
še vedno lahko uporabimo za ne-energetske namene. Zato smo pomodrelem lesu in 
kontrolnemu, nepomodrelem lesu določili sorpcijske lastnosti in dinamično sorpcijo vodne 
pare, kjer drastičnih razlik nismo odkrili. Izmerili smo tudi stični kot in določili kapilarni 
vlek, kjer se je za slabšega izkazal pomodrel les. Pri lastnostih namakanja in 
impregnabilnost so višje vrednosti dosegli nepomodreli vzorci, kar se pa izpiranja 
učinkovin tiče pa lahko izpostavimo, da se je iz pomodrelih vzorcev izpralo več bakrovih 
učinkovin. Slabšo odpornost proti glivam razkrojevalkam je bilo zaznati pri pomodrelih 
vzorcih. Mehanske lastnosti pa so primerljive med obema vrstama vzorcev. Na podlagi 
vseh teh parametrov pa smo videli, da pomodrel les res lahko uporabimo za različne 
namene v lesarstvu, le paziti moramo na izpostavitev vlagi in upoštevati moramo estetsko 
razliko med nepomodrelo smrekovino.  
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